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Resumen 
En este trabajo se presenta un control de potencia reactiva, 
para plantas de generación eléctrica conectadas a red a 
través de inversores trifásicos, capaz de tratar la 
problemática de los huecos de tensión. Se muestra las 
prestaciones y limitaciones del control, y se realiza un 
estudio de las distintas estrategias de inyección de potencia 
reactiva dependiendo de las características del hueco de 
tensión.  
1. Introducción 
A causa del actual crecimiento de las energías renovables y 
las plantas de generación distribuida, cada vez se presentan 
nuevos retos en la forma de distribuir y transmitir la energía 
a la red eléctrica [1]. Debido a este crecimiento y de las 
grandes potencias instaladas en las plantas de generación de 
energía, se ha llevado a un cambio en los requisitos de los 
servicios auxiliares, en particular durante los fallos de red.  
Estos servicios, entre las grandes plantas de energía, están 
teniendo cada vez más importancia debido a su capacidad 
para mejorar la eficiencia, seguridad y fiabilidad de la red 
eléctrica. 
Un hueco de tensión es una perturbación en las tensiones de 
red que se caracterizan por una reducción de corta duración 
en la magnitud de una o varias fases. Los efectos de estas 
alteraciones son importantes en términos de pérdidas 
económicas y mal funcionamiento de los dispositivos 
conectados a la red [2]. Para paliar los efectos adversos de 
los fallos de red es necesario inyectar potencia reactiva [3]. 
Para ello se requiere un control de soporte de tensión capaz 
de regular la potencia reactiva que se inyecta. Sin embargo, 
el control de tensión necesita de enormes cantidades de 
potencia reactiva y una gran impedancia de red 
(mayormente inductiva), es decir, se requiere que el fallo de 
red sea distante.   
El control de soporte de tensión debe de regular las 
tensiones de fase dentro de los límites establecidos en la 
normativa de red para el funcionamiento continuo [4]. Cada 
normativa establece sus propios límites, aunque la mayoría 
de ellos indica que el límite de voltaje máximo es 1.10 por 
unidad (p.u.), y el mínimo es 0.85 p.u. En los huecos de 
tipo I (caída de una fase) y tipo II (caída de dos fases) se 
sigue una estrategia de potencia reactiva diferente de los 
huecos de tipo III (caída de las tres fases). Los huecos 
balanceados tipo III solo requieren de potencia reactiva de 
secuencia positiva para elevar las tensiones de fase por 
encima del límite inferior, ya que este tipo de fallo de red 
carece de tensión de secuencia negativa. Por otro lado, los 
huecos de tensión desequilibrados tipo I y II requieren de 
una combinación flexible de potencia reactiva de secuencia 
positiva y negativa para evitar la caída de tensión en la fase 
o fases en fallo y sobretensión en la fase o fases sin fallo.  
Este documento ha sido dividido en 7 secciones. La sección 
2 formula el problema. La sección 3 presenta la planta de 
potencia y la sección 4 y 5 se explica el control. En la 
sección 6 se muestra las limitaciones del control. 
Finalmente, la sección 7 se presenta los resultados y la 
sección 8 las conclusiones. 
2. Formulación del problema 
En este trabajo se centra en resolver la problemática de los 
huecos de tensión mediante las plantas de generación 
eléctrica que se interconectan a la red por medio de 
convertidores electrónicos de potencia. Estas plantas de 
energía requieren tener la capacidad de generar enormes 
cantidades de potencia reactiva. Esto es debido a que las 
redes de distribución y transmisión se consideran 
mayormente inductivas y la forma en que se puede corregir 
las tensiones de red a unos límites adecuados es inyectando 
potencia reactiva.  
Siempre que el hueco de tensión se produzca lejos de la 
planta de energía, y la impedancia de red y la corriente 
nominal de la planta sean lo suficientemente grandes, 
entonces es posible mejorar las tensiones de fase 
inyectando la potencia reactiva necesaria. En caso 
contrario, no es posible seguir una estrategia de soporte y la 
planta debe desconectarse. El objetivo principal del control 
de tensión es seguir una estrategia de inyección de potencia 
reactiva para evitar que se produzca sobretensiones e 
insuficiencia de tensión en el punto de conexión a la red 
(PCC) siempre que sea posible.  
A lo largo de este documento, los límites de tensión de 
seguridad se definen como: 
 
(1) 
  (2) 
donde  es el límite de seguridad superior y es el límite 
de seguridad inferior, que corresponden a los límites más 
estrictos a seguir conectado durante los fallos de red. Estos 
umbrales de tensión definen la región donde las tensiones 
deben permanecer, independientemente del tipo de fallo, 
para evitar la desconexión.  
Para cumplir con estos límites, se debe inyectar una 
combinación de potencia reactiva de secuencia positiva 
(Q
+
) y de secuencia negativa (Q
-
). La potencia reactiva de 
secuencia positiva está relacionada con la inyección de una 
corriente desfasada 90º respecto a la tensión de secuencia 
positiva (es decir, inyecta corriente reactiva de secuencia 
positiva). Lo mismo se aplica para la potencia reactiva de 
secuencia negativa pero respecto a la tensión de secuencia 
negativa.  
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(a) Estrategia de potencia reactiva (Q+ > 0, Q- = 0). 
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(b) Estrategia de potencia reactiva (Q+ = 0, Q- > 0). 
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(c) Estrategia de potencia reactiva (Q+ > 0, Q- > 0). 
Figura 1. Tensiones en rms durante un hueco de tensión 
desequilibrado tipo II 
 
Para entender mejor los efectos que provoca la potencia 
reactiva de secuencia positiva y negativa sobre la red 
inductiva, la figura 1 presenta diferentes estrategias de 
inyección de potencia reactiva. La figura muestra las 
tensiones trifásicas Va, Vb y Vc en RMS. Las líneas negras 
corresponden a los límites superior  e infrior . Cada 
figura se divide en tres partes. La primera a la izquierda, las 
tensiones están en valores nominales. La segunda en el 
medio, se produce un fallo de red pero no hay inyección de 
potencia reactiva, y por lo tanto, se nota la característica de 
la bajada. Por último, en la parte derecha de la figura, se 
aplica diferentes estrategias de potencia reactiva para 
mostrar claramente los efectos que ésta provoca.  
Si la potencia reactiva se inyecta a través de secuencia 
positiva (Q
+
 > 0 y Q
-
 = 0), eleva las tensiones de fase por 
igual como se señala en la figura 1(a). Las tensiones de fase 
se deben levantar hasta que la tensión de fase mínima 
alcanza el límite de voltaje inferior para cumplir con los 
requisitos de la normativa. El problema con esta estrategia  
es que la fase más alta sobrepasa el límite de voltaje 
superior y por lo tanto causa sobretensión.  
Cuando la potencia reactiva se inyecta a través de secuencia 
negativa (Q
+
 = 0 y Q
-
 > 0),  las  tensiones  de fase  tienden a 
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Figura 2. Tensiones en rms durante un hueco de tensión con un 
bajo desequilibrio (Q+ > 0, Q- = 0) 
 
igualarse como se presenta en la figura 1(b). El problema es 
que dos de las tensiones de fase están por debajo del límite 
de voltaje inferior, y por lo tanto siguen sufriendo el efecto 
de la caída de tensión. 
A partir de estas dos figuras,  se puede concluir que una 
combinación adecuada de potencia reactiva de secuencia 
positiva y negativa puede regular las tensiones de fase 
máxima y mínima dentro de los límites de voltaje superior e 
inferior. En la figura 1(c) se muestra claramente la 
combinación de la inyección de ambas potencias reactivas 
donde se fijan los valores de tensión de fase máxima y 
mínima en los límites de tensión superior e inferior.   
También se podría plantear requerir inyectar más potencia 
reactiva con el fin de regular las tensiones trifásicas hasta 
los valores nominales (es decir, Va = Vb= Vc = 1 p.u.). Sin 
embargo, esta estrategia requiere corrientes muy levadas. 
Esta es la razón por la que se opta seguir una estrategia 
menos rigurosa y fijar las tensiones de fase máxima y 
mínima a los límites permitidos. Por lo tanto, con esta 
estrategia de inyección de potencia reactiva se requiere 
menos corriente. 
Hasta ahora se ha mostrado las diferentes técnicas de 
inyección de potencia reactiva con el mismo tipo de hueco 
de tensión. Este hueco de tensión es de tipo II y tiene la 
característica de que la diferencia entre la tensión de fase 
máxima y mínima es superior a la diferencia del límite de 
tensión superior e inferior. Sin embargo, también hay casos  
particulares, casos como los de la figura 2, en los que la 
diferencia de tensión de fase superior e inferior son menor 
que los límites de tensión superior e inferior establecidos. 
En estos casos sucede que las caídas de tensión son más 
equilibrada y por lo tanto la tensión de secuencia negativa 
que contienen son muy bajos o cero. En esta situación, la 
mejor estrategia a seguir es suministrar sólo potencia 
reactiva de secuencia positiva hasta que la tensión de fase 
mínima se mantenga en el límite de tensión inferior. De 
este modo, la corriente inyectada se ve reducida. 
Resumiendo, para cumplir con los límites de tensión 
durante los fallos de red el problema se puede formular 
como: 
         
 
 
(3) 
La solución del problema consiste en encontrar qué valores 
de  potencia  reactiva de secuencia  positiva (Q
+
) y negativa  
  
 
Figura 3. Esquema simplificado de la planta de potencia. 
 
(Q
-
) se necesita de manera que la amplitud máxima de las 
tensiones de fase  se mantenga por debajo del 
límite de tensión de seguridad superior , y la mínima por 
encima del límite de tensión inferior . 
3. Planta de potencia 
Las plantas de potencia conectadas a la red de distribución 
son una herramienta clave para mejorar las condiciones de 
la red eléctrica de distribución. Especialmente los parques 
eólicos y fotovoltaicos que son plantas más flexibles frente 
a los fallos de red. Esto se debe a que los convertidores de 
potencia se pueden controlar de forma de que puedan 
suministrar tanto potencia activa como reactiva. Además, 
los convertidores de potencia se están convirtiendo en la 
principal opción en la tecnología de las turbinas eólicas a 
causa de su flexibilidad.  
Para que el conjunto de la planta de potencia sea capaz 
inyectar potencia activa y reactiva a la red, es necesario que 
haya un buen control y comunicación entre los dispositivos 
que formen la planta. Así pues, en la figura 3 se muestra 
una configuración simplificada de la planta de potencia 
conectada a la red eléctrica de distribución. 
El sistema completo de la planta de potencia se compone de 
la fuente de alimentación (que puede ser paneles 
fotovoltaicos o un parque eólico), el inversor, el filtro y la 
red eléctrica. La conexión entre la fuente de potencia y el 
inversor se realiza mediante un condensador nombrado “dc-
link”. El inversor consiste en un inversor de voltaje trifásico 
de dos niveles con un filtro LCL  diseñado para limitar la 
propagación de armónicos. Finalmente, la planta está 
conectada a la red en el punto de acoplamiento común  
(PCC). La inductancia Lg se utiliza para modelar la red.  La 
red de voltaje vg representa el fallo producido en algún 
lugar lejano de la red de transmisión o distribución. 
Toda la planta de potencia está sometida a un controlador 
que interactúa con el sistema. El controlador necesita tener 
un conocimiento de la corriente que entrega el inversor, el 
nivel de tensión en el dc-link y el estado de las tensiones de 
red. Con el conocimiento de estas señales el controlador 
actúa sobre los interruptores de potencia del inversor para 
entregar potencia activa o reactiva a la red dependiendo de 
si la red está en buen funcionamiento o ha entrado en falla.  
4. Esquema del control 
El comportamiento de la planta se determina por la 
corriente que se inyecta en el PCC. Así pues, se necesita un 
buen control de corriente capaz de poder regular la potencia 
que se entrega frente  los huecos de tensión. En la figura 4 
se  muestra el  diagrama de  control para soporte de tensión 
 
Figura 4. Diagrama de control del inversor trifásico. 
 
durante fallos de red. Las entradas del controlador son los 
voltajes medidos (v) en el PCC, las corrientes que pasan a 
través del inductor Li (i) y el voltaje de dc-link (vdc). Las 
tensiones (v) i las corrientes (i) entrantes se les aplica la 
transformación de Clarke y pasan en el marco αβ. 
 
(4) 
A continuación las tensiones  y  se descomponen en  
sus componentes simétricas , ,  y  mediante el 
extractor de secuencia [5]. 
 (5) 
 (6) 
donde las tensiones   y   son las tensiones instantáneas 
de secuencia positiva y  y  son los negativos. 
El bloque de soporte de voltaje detecta el hueco de tensión 
y proporciona las potencias reactivas de referencia Q
+
 y Q
-
 
necesarias al generador de referencias. El regulador de 
tensión del “dc-link” se encarga de proporcionar la potencia 
activa de referencia P al generador de referencias, pero se 
ajusta a cero durante los huecos de tensión. Estos dos 
últimos bloques constituyen el circuito de alimentación, ya 
que proporcionan las referencias de potencia activa y 
reactiva. Toda esta información pasa a través del generador 
de referencias para construir las corrientes de referencia  
y   que permite la inyección de potencia activa y la 
potencia reactiva a través de secuencias positivas y 
negativas. Las corrientes de referencia se implementan: 
 (7) 
 (8) 
donde 
 
(9) 
 
(10) 
 
(11) 
 
(12) 
Se tiene que remarcar que las referencias solo se pueden 
usar en los casos en que  y 
 (es decir, los denominadores de cada 
término deben de ser distintos de cero). En caso de que no 
haya secuencia negativa, los valores de las secuencias 
negativas αβ se deben de poner a cero. Esto ocurre cuando 
la red eléctrica está equilibrada. 
La siguiente etapa corresponde al lazo de corriente, donde 
las corrientes de referencia se comparan con las corrientes 
medidas. En la salida del control de lazo de corriente, las 
señales de modulación (“duty cycles”)  y   son 
procesados por el modulador “Space vector modulator” 
(SVM) para accionar los interruptores del inversor de 
potencia (u1, u2,…u6). 
5. Control de tensión 
En esta sección se explica el control de tensión en cuatro 
pasos. El primer paso es identificar y caracterizar el hueco 
de tensión. Seguidamente, se estima la magnitud del hueco 
de la tensión de red. Después, se selecciona las tensiones de 
secuencia positiva y negativa de referencia. Finalmente,  se 
generan las potencias reactivas de referencia.  
5.1. Identificación del hueco de tensión 
Para un control apropiado bajo huecos de tensión, se 
requiere la tensión v en el PCC. Se necesita procesar las 
tensiones de fase para identificar las características del 
hueco de tensión en secuencias simétricas. Partiendo de las 
expresiones extraídas del extractor de secuencia (5)-(6), se 
puede representar las tensiones de secuencia positiva y 
negativa en función del tiempo como:  
 (13) 
 (14) 
 (15) 
 (16) 
Las  y  son las amplitudes de las tensiones de 
secuencia positiva y negativa respectivamente, ω es la 
frecuencia de red y ,  son los ángulos de fase inicial 
de las secuencias positivas y negativas respectivamente. 
De (13) – (16) se consiguen las amplitudes  y  
descritas a continuación: 
 
(17) 
 
(18) 
y el ángulo  entre la secuencia positiva y el 
negativa se obtiene de: 
 
(19) 
 
(20) 
  
5.2. Estimación de la secuencia de red 
Las tensiones medidas en el PCC (fig. 3), se puede expresar 
en función de la tensión de red y la corriente inyectada.  
Estas expresiones se reflejan en las ecuaciones (21) y (22). 
 
(21) 
 
(22) 
donde   y  son las tensiones de red en el marco αβ, y 
,  representan las medidas locales en el PCC. 
Realizando unas operaciones introduciendo las ecuaciones 
(5)-(6), (13)-(16) y (11)-(12) en las ecuaciones (21) y (22) 
se obtiene la amplitud de las caídas de tensión en las 
ecuaciones: 
 (23) 
 (24) 
donde 
 
(25) 
 
(26) 
De las ecuaciones (23)-(26), se demuestra que la magnitud 
del hueco de ,  se puede estimar basándose en las 
tensiones medidas en el PCC (  y  ) y la potencia que 
se inyecta (  y  ). También, a partir de las ecuaciones 
(23)-(26) se describe explícitamente el comportamiento de 
la red cuando se inyecta potencia reactiva. Se observa que 
mediante la inyección de potencia reactiva de secuencia 
positiva, la tensión de secuencia positiva en el PCC ( ) 
aumenta con respecto a la red ( ). Además, si se inyecta 
potencia reactiva de secuencia negativa, la tensión de 
secuencia negativa en el PCC ( ) disminuye respecto la 
tensión de red ( ).  
5.3. Selección de la secuencia objetivo 
Una de las partes necesarias del control es conocer la 
amplitud de las tensiones de fase. Mediante la aplicación de 
la anti-transformación de Clarke en las ecuaciones (13)-
(16), el módulo de las tensiones de fase se expresa en 
función de las amplitudes de secuencia positiva y negativa 
y el ángulo de fase en las siguientes ecuaciones [6]: 
 (27) 
 (28) 
 (29) 
Las expresiones (27)-(29) enlaza las tensiones de secuencia 
positiva y negativa con las amplitudes de fase para un 
ángulo de voltaje dado. De hecho, solo es necesario dos de 
las tres expresiones, el max{Va,Vb,Vc} y el 
min{Va,Vb,Vc}. Si se define las siguientes expresiones: 
 (30) 
 (31) 
Entonces: 
 (32) 
 (33) 
  
Es importante observar que las ecuaciones anteriores se 
pueden utilizar para obtener valores deseados, es decir, se 
puede utilizar las tensiones de secuencia positiva y negativa 
para regular las tensiones de fase a amplitudes deseadas. 
Estas tensiones objetivo serán valores de referencia y se 
denotarán con el superíndice “*” para diferenciarlos de los 
valores medidos. Esto quiere decir que si la inyección de 
potencia reactiva puede ayudar a las tensiones de secuencia 
positiva y negativa medidos ,  para alcanzar las 
tensiones deseadas  y , entonces las tensiones 
de fase  y  pueden ser reguladas a los valores 
deseados . 
Como se ha mencionado en la sección 2, el objetivo del 
control es mantener las tensiones de fase dentro de los 
límites establecidos. Por lo tanto, un destino apropiado para 
las tensiones de fase sería: 
 (34) 
 (35) 
Así pues, sustituyendo las tensiones de fase (32)-(33) en 
(34)-(35) para los objetivos deseados  y  , y despejando 
las tensiones de referencia de secuencia positiva y negativa, 
las expresiones que se obtienen son las siguientes: 
 
(36) 
 
(37) 
Las ecuaciones (36) y (37) son la base del control de 
tensión ya que se relaciona las tensiones de fase con las 
tensiones de referencia objetivas. 
Para los casos de la figura 2, donde el hueco de tensión 
tiene un bajo desequilibrio, el límite superior de la 
expresión (34) se debe modificar para cumplir con el 
objetivo mencionado particular: 
 
(38) 
 
5.3. Selección de la secuencia objetivo 
Una vez se que las tensiones de referencia de secuencia 
positiva y negativa se han establecido, se puede obtener las 
potencias reactivas de referencia con cierta facilidad. Para 
obtener las ecuaciones de las potencias de referencia se 
debe de reordenar las ecuaciones (23)-(26) considerando las 
tensiones  y  como tensiones de referencia  y 
: 
 
(39) 
 
(40) 
 
 
Figura 5. Diagrama de flujo del control. 
Mediante la inyección de estas potencias reactivas de 
secuencia positiva y negativa, se logra llevar las tensiones 
de fase a los valores de las tensiones de referencia de 
secuencia positiva y negativa. Estas tensiones de referencia 
se han calculado para mantener las tensiones de fase 
máximo y mínimo dentro de la región marcada por los 
límites de seguridad. 
En la figura 5 se muestra el procedimiento paso a paso de 
este control de potencia reactiva. Una vez que el hueco es 
detectado y se descompone en las secuencias simétricas, 
deberían de ser caracterizado e identificado  por las 
ecuaciones (17)-(20). Después, se necesita calcular  y 
 sobre la base de las potencias de referencia del estado 
anterior Q
+
 y Q
-
 y las medidas de  y   en el PCC de 
acuerdo con las ecuaciones (23)-(24). A continuación, las 
tensiones de referencia  y  se obtienen 
basándose en los valores de seguridad deseadas  y  por 
un ángulo de secuencia dado  en las expresiones (34)-
(38). Por último, las nuevas potencias de referencia de 
secuencia positiva y negativa se obtienen de las expresiones 
(39) y (40) y se pasa por el generador de referencias que se 
obtienen de las ecuaciones (11) y (12). 
6. Limitaciones del control  
En primer lugar para que este control tenga un buen 
funcionamiento y los resultados sean los deseados exige 
cumplir una serie de requisitos: 
 Ser capaz de proporcionar enormes cantidades de 
potencia reactiva. 
 Que la red tenga una gran impedancia (mayormente 
inductiva) 
 Que el fallo de red sea distante 
Si no se cumplen estos requisitos, entonces el control de de 
tensión no puede regular las tensiones de fases a las 
deseadas. La cantidad de potencia reactiva está relacionada 
con la capacidad que tiene la planta (inversor) de 
proporcionar o generar tales potencias. La impedancia de 
red debe ser grande con el fin de limitar la potencia 
reactiva. Cuanto mayor sea la impedancia, menor potencia 
reactiva es necesaria inyectar para obtener los resultados 
deseados; es decir, las potencias reactivas de secuencia 
negativa y positiva son inversamente proporcionales a la 
impedancia de red. Y por último, para que los dos casos 
anteriores se puedan proporcionar, el fallo de red tiene que 
ser distante en los casos reales. El fallo distante implica que  
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Figura 6. Representación gráfica. 
las reducciones de tensión serán menos graves que si el 
fallo fuera cercano. Con fallos cercanos la tensión puede 
bajar a valores próximos a 0 p.u, y ningún sistema de 
potencia es capaz de corregir tales caídas de tensión. Con 
fallos distantes se espera bajadas de tensión máximas 
alrededor de 0.6 p.u, y es posible corregir estos fallos con 
plantas capaces de proporcionar grandes potencias y con 
una gran impedancia de red.   
Por último, existe una limitación de control debido al 
diseño. Esta limitación la proporciona la ecuación (24). 
Para encontrar esta restricción se desarrolla la ecuación de 
manera que se obtiene: 
 
(41) 
donde 
 
(42) 
La  representa la potencia reactiva de secuencia 
negativa máxima que puede inyectar el control. La 
expresión (41) expresa la capacidad que tiene el control de 
reducir la amplitud de secuencia negativa del hueco de 
tensión a través de la potencia reactiva de secuencia 
negativa inyectada. Esta expresión está representada en la 
figura 6 donde se puede observar que como máximo el 
control puede reducir la amplitud de la secuencia negativa 
un 50% de su valor. Por lo tanto, se puede concluir que el 
control no está preparado para solventar huecos de tensión 
cuyo voltaje de secuencia negativa requiera bajar más del 
50% para cumplir con los límites de seguridad.  
7. Resultados de simulación 
Las simulaciones se han realizado mediante el programa 
Matlab-simulink. Se ha modelado el inversor de potencia 
como fuentes de corriente controladas ya que si el diseño de 
los lazos internos está bien formado las corrientes de 
referencia se pueden considerar iguales a las corrientes de 
salida. Se ha considerado que el inversor pueda 
proporcionar toda la potencia necesaria y que el valor de la 
inductancia de la red  sea 5 mH.  
Así pues, se ha realizado una serie de pruebas para mostrar 
el comportamiento del control de potencia reactiva. Las 
pruebas se han organizado de esta forma: 
 Prueba 1, hueco de tensión tipo I. 
 Prueba 2, hueco de tensión tipo III. 
 Prueba 3, hueco de tensión variable en el tiempo 
 Pruebas de estudio 
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Figura 7. Prueba 1: Tensiones rms sin control de tensión. 
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Figura 8. Prueba 1: Tensiones rms con control de tensión 
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Figura 9. Prueba 1: Potencias reactiva. 
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Figura 10. Prueba 1:Amplitudes de secuencia positiva y negativa. 
 
7.1. Prueba 1, hueco de tensión tipo I 
Se ha realizado un hueco de tensión tipo I con los valores 
de tensión ,  y  
para observar el comportamiento del control. En la figura 7 
se presenta las tensiones en valores rms sin la actuación del 
control. La figura 8 muestra los resultados cuando se activa 
el control de tensión para el mismo hueco. Como se puede 
observar, las tensiones en el PCC se regulan a los límites de 
tensión seleccionados  y   
En la figura 9 se muestra claramente la solución al 
problema planteado. Esta figura presenta potencias 
reactivas de referencia de secuencia positiva y negativa. 
Estas referencias se han calculado de acuerdo al diagrama 
de flujo de la figura 5. Comparando las figuras 7, 8 y 9,  se 
debe mencionar que si en las tensiones en el PCC no se  
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Figura 11.Prueba 2: Tensiones rms sin control de tensión. 
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Figura 12.Prueba 2: Tensiones rms con control de tensión. 
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Figura 13. Prueba 2: Potencias reactiva. 
inyecta potencia reactiva, los resultados obtenidos se verían 
como en la figura 7, sin embargo, si se inyecta la potencia 
reactiva de secuencia positiva y negativa  de la figura 9, 
entonces las tensiones en el PCC se ajustarán a los valores 
indicados en la figura 8.  
La figura 10 muestra el voltaje de secuencia positiva 
medida  y la tensión de red de secuencia positiva 
calculada  cuando se implementa el control de soporte 
de tensión. También se ve representada la tensión de red de 
secuencia  negativa    y  la tensión  medida en el PCC de 
secuencia negativa . Si se desea elevar las tensiones de 
todas las fases se debe aumentar la tensión de secuencia 
positiva del PCC. Por otro lado, si se disminuye la tensión 
de secuencia negativa del PCC, ayuda a igualar las 
tensiones de fase.  
7.2. Prueba 2, hueco de tensión tipo III 
En la prueba 2 se ha realizado un hueco tensión balanceado 
tipo III. En estos casos solamente es necesario inyectar 
potencia reactiva de secuencia positiva por los motivos ya 
explicados anteriormente. 
 En la figura 11 se muestran las tensiones rms sin la 
actuación del control. En la figura 12 se puede apreciar el 
efecto del control que consigue elevar las tensiones hasta la 
región de seguridad.  
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Figura 14.Prueba 3: Tensiones rms sin control de tensión. 
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Figura 15.Prueba 3: Tensiones rms con control de tensión. 
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Figura 16. Prueba 3: Potencias reactiva. 
En  la figura 13, se muestra las potencias de referencia de 
secuencia positiva y negativa. Como ya se mencionó 
anteriormente, solo se ha inyectado potencia reactiva de 
secuencia positiva durante el hueco de tensión. Por lo tanto 
la potencia reactiva de secuencia negativa se mantiene cero. 
7.3. Prueba 3, hueco de tensión variable en el tiempo 
Esta prueba trata de un hueco de tensión complejo que 
experimenta una lenta recuperación. En la figura 14 se 
presentan las tensiones rms sin estar activo el control  de 
tensión. El hueco comienza como un tipo I (t=0.1s), 
evolucionando a tipo II (t=0.3 s), a continuación,  el hueco 
desaparece y el sistema sufre una lenta recuperación de la 
tensión como tipo III (t > 3s). 
En la figura 15 se muestran las tensiones rms en el PCC 
cuando se activa el control de tensión. Los resultados 
demuestran que el control de potencia reactiva es capaz de 
mantenerlos dentro de los límites de tensión de seguridad, 
lo que corrobora que la estrategia de control puede cumplir 
con los requisitos de tensión, incluso en situaciones 
complejas.  
En la figura 16 se presentan las componentes de las 
potencias reactivas del control. Las potencias de referencia 
de secuencia positiva y negativa evolucionan en función del 
perfil del hueco de tensión con tal de cumplir con los 
límites de tensión de seguridad. Entre 0.1 y 0.3 segundos, 
se inyecta potencia reactiva de secuencia positiva y 
negativa. A continuación, entre 0.3 y 0.4 segundos, el 
hueco de tensión es de tipo III y solo requiere potencia 
reactiva de secuencia positiva.  
7.2. Pruebas de estudio 
En primer lugar se ha realizado una serie de huecos de 
tensión, recopilados en la tabla 1, cuya diferencia entre 
ellos se denota en la profundidad de la caída de una de sus 
fases.  
Vga, Vgb, Vgc (pu)  (A) Q
+
 (VAr) Q
-
 (VAr) 
0.9, 0.9, 0.8 4.15 884 0 
0.9, 0.9, 0.7 12.40 2840 0 
0.9, 0.9, 0.6 20.61 4300 90.23 
0.9, 0.9, 0.5 29.19 5086 274.4 
0.9, 0.9, 0.45 33.68 5503 365.1 
Tabla 1. Resultados obtenidos de diferentes huecos. 
La tabla 1 muestra en la primera columna los valores en 
p.u. de las tensiones de red cuando se produce el hueco. Las 
siguientes tres filas muestran los valores de la corriente 
máxima inyectada, la potencia reactiva positiva y la 
negativa respectivamente. Se puede observar que cuanto 
más profunda es la caída de tensión, más potencia reactiva 
de secuencia positiva se inyecta. Cuando la diferencia entre 
la fase máxima y mínima del hueco de tensión supera el 
margen de los límites de seguridad, se comienza a inyectar 
potencia reactiva de secuencia negativa. Las corrientes 
máximas aumentan considerablemente cuanta mayor 
potencia reactiva de secuencia negativa se inyecta por lo 
tanto es un parámetro en tener en cuenta ya que los 
inversores están limitados por la corriente máxima que 
pueden entregar.  
Por último, se ha considerado probar diferentes estrategias 
que se podría aplicar cambiando las tensiones objetivo de 
referencia  y  de manera que los límites  y   
sean distintos a 1.1 y 0.85 y más restrictivos.   
Margen 
superior ( ) 
Margen 
Inferior ( ) 
Intensidad 
máxima (A) 
1.1 0.85 13.28 
1.08 0.85 13.61 
1.06 0.85 14.04 
1.1 0.87 15.27 
1.1 0.89 17.27 
1.08 0.87 15.65 
1.06 0.89 18.5 
Tabla 2. Variación de los márgenes superior e inferior. 
En la tabla 2 se muestra dichos cambios, teniendo la 
corriente máxima como variable de interés, con un hueco 
de tensión específico de ,  y 
 Se puede observar que el valor de corriente 
máxima inyectada más pequeña se consigue con los límites 
de tensión de seguridad planteados inicialmente =1.1 y 
=0.85. Se muestra que cuanto más estrecho son los límites 
que se imponen, el valor de la corriente máxima aumenta. 
También merece la pena señalar que el incremento de 
corriente máxima es menor cuando se baja la referencia 
superior de tensión en comparación con lo que ocurre al 
subir la referencia inferior de tensión. Por lo tanto, se 
concluye que si la planta de potencia dispone de mayor 
capacidad de inyección de corriente, esta capacidad podría 
utilizarse para reducir la referencia superior de tensión y 
equilibrar más las tensiones de fase. 
8. Conclusiones 
En este trabajo se ha realizado un control de tensión sobre 
un inversor trifásico conectado a red durante los fallos de 
red distantes. Gracias a este control, se incrementa la 
fiabilidad de la planta. Además, el control de potencia 
reactiva ayuda a evitar la desconexión no deseada de las 
plantas de energía por los huecos de tensión. 
El control de potencia reactiva muestra un buen 
comportamiento dinámico como se muestra en los 
resultados de simulación. El control realizado es capaz de 
corregir las tensiones de red frente cualquier tipo de hueco 
de tensión. Por otra parte, se ha comprobado que el control 
puede soportar huecos de tensión variables en el tiempo. 
Se ha demostrado, una de las limitaciones más importantes,  
que el control no puede resolver huecos de tensión cuya 
tensión de secuencia negativa se tenga que reducir un 50% 
o más para subir las tensiones de fase dentro de los límites 
de seguridad. 
Por lo tanto se concluye que la mejor estrategia de 
inyección, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, 
corresponde en inyectar potencia reactiva de secuencia 
positiva y negativa tal que los límites de seguridad superior 
e inferior sean 1.1 y 0.85 respectivamente en los casos de 
huecos de tensión tipo I y II. No obstante, siempre y cuando 
se disponga de capacidad de inyectar más corriente se 
plantea reducir el límite superior obtener unas tensiones de 
fase más equilibradas. En los casos de huecos de tensión de 
tipo III la estrategia a seguir es inyectar potencia reactiva de 
secuencia positiva hasta que la fase mínima alcance al 
límite tensión inferior.   
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